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Введение 

 

Нами ранее установлено [1], что реализация 

нечувствительных к магнитному полю оптико-

электронных систем с однофотонным разреше-

нием целесообразна на основе кремниевых фото-

электронных умножителей (Silicon Photo-

multiplier, SiPM). Целью настоящей статьи явля-

ется изучение основных проблем, возникающих 

при обработке сигналов SiPM, в том числе: выбор 

схемы включения, применение существующей 

или разработка специализированной считываю-

щей электроники. 

 

Схемы включения кремниевых фотоэлек-

тронных умножителей 

 

Схема включения (рисунок 1) устанавлива-

ет требуемый рабочий режим SiPM и согласо-

вывает его со считывающей электроникой. 

Обычно главной задачей при разработке схемы 

включения является обеспечение стабильности 

коэффициента усиления SiPM при изменении 

напряжения питания и температуры, а также 

высокого отношения сигнал/шум, хотя для ряда 

применений особое внимание уделяется дости-

жению максимального быстродействия. 

Полярность напряжения смещения SiPM 

(напряжения, падающего на фотоприемнике) 

определяется типом проводимости подложки. 

Источник питания подключается к SiPM со сто-

роны гасящих резисторов через интегрирующую 

RC-цепь, используемую для защиты источника и 

подавления импульсных помех. Другой электрод 

SiPM соединяется через нагрузочный резистор RL 

(с сопротивлением в диапазоне от 1 до 20 кОм) с 

шиной нулевого потенциала или с регулируемым 

источником напряжения (цифро-аналоговый пре-

образователь (ЦАП) на рисунке 1в), применяе-

мым для точной подстройки коэффициента уси-

ления. 

Чаще всего считывание сигнала SiPM осу-

ществляется с помощью трансрезистивного уси-

лителя (ТРУ) или зарядочувствительного усили-

теля (ЗЧУ) [2]. Иногда применяется быстродей-

ствующий усилитель в режиме сумматора (рису-
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нок 1г) для выработки синхронизирующего им-

пульса (узел TRG) по сумме сигналов всех        

каналов. 

Обычно фотодетектор соединен со схемой 

считывания по переменному сигналу через раз-

делительный конденсатор, не превышающий де-

сятков нанофарад (рисунки 1а, б; на рисунке 1в 

разделительный конденсатор расположен внутри 

интегральной схемы (ИС), как показано далее на 

рисунке 4), так как низкочастотная составляющая 

входного сигнала не содержит полезной инфор-

мации. 

  

а  б  

 
 

                            в                       г  

 

Рисунок 1 – Типовые схемы включения SiPM. а: 1 – трансрезистивный усилитель c 50-омным входным сопротив-

лением типа VT120; 2 – усилитель-дискриминатор 9327 фирмы Ortec [6]; б: 1 – трансрезистивный усилитель  

c 50-омным входным сопротивлением [4];  в: 1 – 8-разрядный цифро-аналоговый преобразователь [10]; г: 1, 2 – двух-

каскадный усилитель на базе ОУ AD8002 [7] 

  

Для термостабилизации режима работы в 

интегрирующей цепи применяют параллель-

ное соединение резистора и термистора. Та-

ким способом было достигнуто температурное 

изменение усиления SiPM менее 0,1 % в диа-

пазоне температур от минус 18 до минусм    

8°С [3]. 

 

Моделирование формы выходного сигнала 

 

Форма выходного сигнала SiPM определя-

ется параметрами используемых полупровод-

никовых, тонкопленочных слоев и топологией 

ячейки. Для моделирования в Spice-подобных 

программах выходного сигнала SiPM предло-

жена эквивалентная электрическая схема, пока-

занная на рисунке 2 [4]. 

Эквивалентная схема описывает фотоде-

тектор, состоящий из N ячеек, часть из кото-

рых находятся в активном режиме (лавина 

развивается), другая – в пассивном, а также 

учитывает внешние элементы, необходимые 

для установки рабочего режима и подключе-

ния к SiPM электроники считывания.  
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Рисунок 2 – Эквивалентная электрическая схема 

SiPM [4] 

 

Элементы на рисунке 2 характеризуют: 

CD, RD – емкость и сопротивление (при нали-

чии лавины) диода одной ячейки; CQ – пара-

зитную емкость межсоединений (металлиза-

ции); RQ – сопротивление гасящего лавину ре-

зистора; CS – паразитную емкость с подлож-

кой; VEBV – источник напряжения, VEBV = VBIAS-

VBR; VBIAS – напряжение смещения; VBR – про-

бивное напряжение диода ячейки; переход 

ключа (Кл) из состояния «разомкнуто» в со-

стояние «замкнуто» имитирует включение ла-

вины, а переход из состояния «замкнуто» в 

состояние «разомкнуто» – гашение лавины; 

резистор 1 кОм и конденсатор 10 нФ – внеш-

ние элементы схемы включения (рисунок 1б); 

резистор 50 Ом и конденсатор 16 пФ характе-

ризуют входные параметры ТРУ (рисунок 1б). 

Адекватность эквивалентной схемы прове-

рена при сравнении результатов моделирования 

и измерений двух SiPM фирмы FBK [4]. Уста-

новлено, что результаты моделирования формы 

выходного сигнала SiPM достаточно точно со-

ответствуют измерениям. 

Анализ динамических параметров различ-

ных кремниевых фотоумножителей выполнен в 

[5] с использованием широкополосного (0,01– 

500 МГц) усилителя с входным сопротивлением 

50 Ом. Полученные результаты обобщены в 

таблице 1. 

 
Особенности считывающей электроники 

 

Для обработки сигналов кремниевых фо-

тоумножителей часто используют электронные 

модули на основе микросхем общего примене-

ния [4, 6, 7]. При этом удается получить отно-

сительно высокий уровень параметров системы 

фотоприемник – считывающая электроника за 

исключением потребляемой мощности и габа-

ритов. В связи с указанным, предпринимались 

попытки обработки сигналов SiPM ранее соз-

данными ИС, оптимизированными для работы 

с детекторами других типов. 

 
Таблица 1 

Длительность фронта спада для различных 

SiPM [5] 
 

Наименование 

фирмы 

Размер 

ячейки, 

мкм 

Длительность 

фронта спада, 

нс 

Photonique 43 × 43 > 300 

Fondazione 

Bruno Kessler 

40 × 40 50 ÷ 80 

SensL 20 × 20 75 

SensL 35 × 35 130 

SensL 50 × 50 220 

Hamamatsu Pho-

tonics K.K. 

25 × 25 10 

Hamamatsu Pho-

tonics K.K. 

50 × 50 30 

Hamamatsu Pho-

tonics K.K. 

100 × 100 80 

 

Так, для считывания сигналов 16-каналь-

ной матрицы кремниевых фотоумножителей [8] 

использовалась микросхема MAROC2, создан-

ная для работы с вакуумным фотоумножителем 

H7564 фирмы Hamamatsu. Каждый из 64 ка-

налов ИС содержит малошумящий ЗЧУ со сту-

пенчатой регулировкой коэффициента преобра-

зования заряд-напряжение (KQV) в диапазоне 6 

разрядов и два активных полосовых фильтра, 

улучшающих отношение сигнал/шум. Обра-

ботка фильтром сигнала ЗЧУ приводит к появ-

лению импульса специальной формы, поэтому 

такой активный фильтр в ядерной электронике 

называется усилителем-формирователем (УФ), 

а его динамические характеристики описыва-

ются не полосой пропускания, а временем пика 

выходного импульса [2]. В ИС MAROC2 к вы-

ходу «быстрого» УФ с временем пика менее 

15 нс подключен дискриминатор для выработки 

временной отметки о поступлении импульса на 

вход ЗЧУ. «Медленный» УФ допускает регули-

ровку времени пика в диапазоне от 50 до 150 нс. 

При минимальной величине KQV, устанавли-
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ваемой для увеличения динамического диапа-

зона ИС, нелинейность преобразования вход-

ного заряда в выходное напряжение менее 

1,5 % для входного заряда до 80 пКл и менее 

0,9 % – для 10 пКл. 

Результаты испытаний ИС MAROC2 поз-

волили установить, что типовая структура ка-

нала (ЗЧУ, УФ, дискриминатор) может быть 

применена для обработки сигналов SiPM, од-

нако динамический диапазон и время пика 

«медленного» УФ должны быть существенно 

увеличены. Так, для длительности фронта спа-

да SiPM около 40 нс время пика УФ реко-

мендуется увеличить до 250 нс. 

Малая длительность фронта спада и высо-

кое внутреннее усиление SiPM делают возмож-

ным изменение структуры канала и ослабляют 

требования к усилению и отношению сиг-

нал/шум электроники считывания, а именно 

позволяют: 

– исключить непосредственное соединение 

считывающей электроники с фотодетектором 

(допускается подключение через разделитель-

ный конденсатор); 

– не применять для получения низкого 

уровня шумов последовательное соединение 

малошумящего ЗЧУ и УФ со временем пика 

порядка единиц микросекунд. 

В соответствии с новыми требованиями в 

последнее время созданы ИС, ориентированные 

на работу с SiPM. 

Например, в работе [9] рассмотрена 8-ка-

нальная микросхема для работы с SiPM, разра-

ботанная с целью получения максимально воз-

можного быстродействия дискриминатора, сни-

жения флуктуаций его задержки и обеспечения 

динамического диапазона преобразования ток-

напряжение около 60 дБ. Для удовлетворения 

указанным требованиям применена новая струк-

тура канала (рисунок 3), включающая диффе-

ренциальный съем токового сигнала с фотоде-

тектора, дифференциальный ТРУ с отрицатель-

ной обратной связью (ООС) по току, схему пре-

образования дифференциального выходного 

напряжения в синфазный токовый сигнал, токо-

вый дискриминатор, расширитель выходного 

импульса, блок индивидуальной установки по-

рогов дискриминаторов, цифровой интерфейс. 

 

  
 

а 
 

 

б 
 

 
 

в 
 

г 

 
 

Рисунок 3 – Основные схемотехнические решения специализированной ИС для SiPM [9]: а – дифференциаль-

ный съем токового сигнала с фотодетектора; б – половина дифференциального трансрезистивного усилителя 

(A и B на рисунке 3а); в – схема преобразования дифференциального выходного напряжения трансрезистивного 

усилителя в синфазный токовый сигнал; г – токовый дискриминатор 
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Применение ТРУ обусловлено тем, что та-

кое схемотехническое решение обычно обеспе-

чивает больший динамический диапазон и 

быстродействие при емкостном источнике сиг-

нала, чем усилитель напряжения и ЗЧУ [2]. 

Кроме того, дифференциальная структура ТРУ 

с ООС по току дополнительно в 2 раза увели-

чивает полосу пропускания и уменьшает вход-

ное сопротивление, а также значительно увели-

чивает устойчивость к синфазным помехам. 

Источники тока IB, IBF на рисунке 3б устанавли-

вают рабочий режим ТРУ при отсутствии 

входного сигнала, разностный токовый сигнал 

IFB = IBF – ID поступает в цепь ООС, а напряже-

ние между выходами усилителей A и B – на 

вход схемы преобразования (рисунок 3в).  

Заметим, что расширитель импульса обыч-

но применяется для того, чтобы увеличить дли-

тельность выходного импульса дискриминато-

ра при кратковременном превышении его поро-

га и сделать длительность импульса дискрими-

натора достаточной для обработки последую-

щими каскадами [2].  

ИС изготовлена по SiGe-технологии фир-

мы Austria-Micro-System (AMS) с проектной 

нормой 0,35 мкм и обеспечивает следующие 

параметры [9]: 

– длительность фронта нарастания выход-

ного напряжения дискриминатора – около 2 нс; 

– максимальный входной ток – 160 мкА, 

что соответствует сигналу 1000 ячеек SiPM; 

– максимальная рассеиваемая мощность не 

превышает 16 мВт/канал. 

Другим примером специализированной ИС 

(рисунок 4) является микросхема SPIROC 

(SiPM Integrated Read-Out Chip) [10], которая 

предназначена для считывания токового сигна-

ла по 36 параллельным каналам, определения 

момента достижения им максимума по каждо-

му из каналов без использования сигналов 

внешней синхронизации, хранения, оцифровки 

сигналов и передачи данных для дальнейшей 

обработки.  

ИС содержит часть схемы, задающей рабо-

чий режим фотодетектора, а именно 36-

канальный микромощный 8-разрядный ЦАП, с 

помощью которого изменяется потенциал сиг-

нального входа, подключаемого непосред-

ственно к SiPM (без разделительного конден-

сатора). 
 

 
 

Рисунок 4 – Упрощенная схема специализированной ИС SPIROC [10]:  
1 – 36-канальный 8-разрядный цифро-аналоговый преобразователь; 2 – зарядочувствительный усилитель с «ма-

лым» усилением; 3 – зарядочувствительный усилитель с «большим» усилением; 4 – «медленный» усилитель-

формирователь; 5 – «быстрый» усилитель-формирователь; 6 – одноканальный 10-разрядный цифро-аналоговый 

преобразователь для установки порога всех каналов; 7 – 4-разрядное устройство подстройки порога каждого 

канала; 8 – генератор пилообразного напряжения с длительностью «пилы» от 0,3 до 5 мкс; 9 – дискриминатор;  

10 – элемент с изменяемой задержкой; 11 – блок выбора усиления; 12 – 12-разрядный аналого-цифровой преобра-

зователь Вилкинсона; 13 – выход синхросигнала; 14 – аналоговый выход; 15 – управляющий сигнал генератора 

пилообразного напряжения 
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Выходное напряжение ЦАП регулируется в 

диапазоне от 0,5 до 4,5 В, что позволяет настраи-

вать величину VBIAS для уменьшения технологи-

ческого разброса усиления фотодетекторов, со-

единенных с разными входами ИС. 

Требуемый динамический диапазон обра-

батываемых сигналов SiPM величиной от 1 до 

2000 фотоэлектронов обеспечивается парой ЗЧУ, 

подключаемых параллельно к каждому входу ИС 

через интегральные конденсаторы различного 

номинала: 1,5 пФ для ЗЧУ с «малым» усилением 

и 15 пФ для ЗЧУ с «большим» усилением. Каж-

дый ЗЧУ также имеет ступенчатую регулировку 

усиления за счет подключения конденсаторов 

ООС величиной от 0,1 до 1,5 пФ. 

К выходам ЗЧУ подключен «медленный» 

УФ типа CR-RC
2 

[2], время пика которого регу-

лируется в пределах от 25 до 175 нс, и аналого-

вое запоминающее устройство (ЗУ) глубиной 

16 ячеек для хранения мгновенных значений 

выходного сигнала УФ. 

Каждый канал имеет независимую схему 

регистрации момента поступления входного 

импульса, включающую «быстрый» УФ со 

временем пика около 15 нс, дискриминатор с 

4-разрядной подстройкой порога срабатыва-

ния, аналоговое ЗУ глубиной 16 ячеек, вспо-

могательные схемы управления и коммутации 

сигналов. К системе регистрации момента 

поступления входных импульсов относятся 

также генератор пилообразного напряжения  

и один 10-разрядный ЦАП для установки об-

щего порога всех дискриминаторов. 

Преобразование сигналов, хранящихся в 

аналоговых ЗУ, в цифровую форму выполняет-

ся с помощью 36-канального 12-разрядного 

аналого-цифрового преобразователя, выпол-

ненного по схеме Вилкинсона и обрабатываю-

щего поступающие сигналы за цикл в 100 мкс. 

ИС выполнена по SiGe-технологии фирмы AMS 

с проектной нормой 0,35 мкм и характеризует-

ся следующими основными параметрами: 

– для выхода «быстрого» УФ: коэффици-

ент преобразования – 120 мВ/фотоэлектрон, 

время пика – 15 нс, отношение сигнал/шум – 

24. Такие параметры позволяют установить 

порог срабатывания дискриминатора на 

уровне 0,5 фотоэлектрона; 

– для выхода «медленного» УФ в режиме 

максимального усиления при времени пика 

100 нс коэффициент преобразования состав-

ляет 10 мВ/фотоэлектрон, отношение сиг-

нал/шум – 11 (3 для режима минимального 

усиления); 

– нелинейность преобразования входной 

заряд – выходное напряжение менее 1 % в 

динамическом диапазоне входных сигналов 

до 60 дБ; 

– напряжение питания аналоговой части – 

5 В, цифровой – 3,5 В; 

– размер кристалла – 7,2×4,2 мм; 

– максимальная рассеиваемая мощность 

зависит от режима работы и составляет 

25 мкВт/канал. 

На основе анализа параметров, структур-

ных и схемотехнических решений выработа-

ны рекомендации по проектированию считы-

вающей электроники кремниевых фотоумно-

жителей. 

1. Так как алгоритмы цифровой обработ-

ки данных постоянно совершенствуются, то 

рекомендуется аналоговые и цифровые 

устройства считывающей электроники раз-

мещать на разных микросхемах. 

2. Существующая тенденция увеличения 

числа регистрирующих каналов приводит      

к необходимости создания многоканаль-       

ных ИС. 

3. Допустимо применение структуры ана-

логового канала в виде: трансрезистивный 

усилитель, дискриминатор или зарядочувст-

вительный усилитель, усилитель-формирова-

тель, дискриминатор. 

4. Эквивалентный шумовой заряд, отне-

сенный к входу канала, не должен превышать 

10 000 электронов для коэффициента усиле-

ния кремниевых фотоумножителей около 10
5
 

при времени пика сигнала на аналоговом вы-

ходе до сотен наносекунд, а на входе дискри-

минатора – десятков наносекунд. 

5. Желательно обеспечить входной дина-

мический диапазон не менее 70 дБ. 

6. Из-за дискретного вида выходного сиг-

нала фотоумножителя при обработке сигна-

лов малой интенсивности от считывающей 

электроники не требуется высокая линей-

ность преобразования входного тока в вы-

ходное напряжение. 

7. Для увеличения универсальности, рас-

ширения области применения и номенклатуры 

используемых источников сигналов (фотоде-

текторов) рекомендуется предусмотреть в каж-

дом канале электронную регулировку формы 

(амплитуды и/или длительности) выходного 
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импульса и обеспечить радиационную стой-

кость считывающей электроники. 

Заметим, что в связи с улучшением кон-

струкций и технологий изготовления кремни-

евых фотоумножителей, требования к пара-

метрам считывающей электроники постоянно 

уточняются. 

 

Серия радиационно-стойких трансрезистив-

ных усилителей-дискриминаторов 
 

Для проверки корректности сформулиро-

ванных рекомендаций и разработанных схемо-

технических решений основных аналоговых бло-

ков считывающей электроники на базовом мат-

ричном кристалле «АБМК 1-3» созданы одно- и 

двухканальные специализированные ИС, каждая 

из которых включает быстродействующий ком-

паратор Comp 1-5 и различные схемы трансрези-

стивных усилителей (Ampl 1-14, Ampl 1-15, 

Ampl 1-17). Все усилители содержат входной кас-

кад на малошумящем n-p-n транзисторе с общей 

базой, несколько дифференциальных каскадов 

(ДК) с резистивной нагрузкой и выходные эмит-

терные повторители [11]. Схемотехнически ТРУ 

отличаются разным режимом работы головного 

биполярного транзистора, количеством усили-

тельных ДК, использованием в некоторых ДК 

каскадного включения транзисторов.  

При разработке схем ТРУ и компаратора 

Comp 1-5 использованы основные правила про-

ектирования радиационно-стойких ИС [12]: 

– все ИС имеют дифференциальную 

структуру, причем выходной сигнал также 

снимается между двумя выводами; 

– исключено применение горизонтальных 

p-n-p транзисторов; 

– максимально увеличена плотность эмит-

терного тока; 

– резисторы сформированы на сильноле-

гированном полупроводниковом слое p-базы 

n-p-n транзистора. 

В таблицах 2, 3 показаны основные пара-

метры усилителей и компаратора, а на рисун-

ках 5, 6 – результаты измерений параметров 

при различной поглощенной дозе гамма-излу-

чения, подтверждающие радиационную стой-

кость ИС. 

К сожалению, усилители Ampl 1-14, 

Ampl 1-15, Ampl 1-17 имеют недостаточный ди-

намический диапазон из-за высокого уровня 

шумов. Это объясняется тем, что главной це-

лью проектирования было обеспечение макси-

мального быстродействия ТРУ. В дальнейших 

разработках планируется уменьшение уровня 

шумов и расширение динамического диапазона 

за счет ограничения полосы пропускания и мо-

дернизации выходного каскада. 

 

 

Таблица 2 

Основные параметры трансрезистивных усилителей 
 

Параметр 
Тип усилителя 

Ampl 1-14 Ampl 1-15 Ampl 1-17 

Напряжение питания, В + 3…+ 5 + 3…+ 5 + 3…+ 5 

Входное сопротивление, Ом 50,0 50,0 50,0 

Коэффициент преобразования, не менее, мВ/мкА 10,0 5,0 0,5 

Полоса пропускания по уровню –3 дБ, МГц 150 170 250 

Среднеквадратическое значение шумового тока, приведенно-

го к входу, при емкости источника сигнала 10 пФ, нА 
110 80 170 

Входной динамический диапазон, не менее, дБ  60  65  60 

 
Таблица 3 

Основные параметры компаратора 
 

Параметр Величина 

Напряжение питания, В + 3 

Ток потребления, мА 12,0 

Выходной ток, мА 4,5 

Задержка включения/выключения, нс 6,0 

Длительность фронта нарастания/спада, нс 3,0 
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Рисунок 5 – Экспериментальная зависимость амплитуды напряжения на выходах усилителей от входного 

тока при различной величине поглощенной дозы: а – Ampl 1-14; б – Ampl 1-15 

 

 

 

 
 

а 
 

б 
 

Рисунок 6 – Экспериментальная зависимость параметров компаратора от поглощенной дозы  

гамма-излучения (DG) при различном превышении порога (VOD): а – задержка переключения;  

б – длительность фронта нарастания 

  

На основе отработанных на «АБМК 1-3» 

схемотехнических решений изготовлены 8-ка-

нальные микросхемы трансрезистивных усили-

телей-дискриминаторов, названные AD 8-14, 

AD 8-15, AD 8-17. 

 

Заключение 
 

Сформулированы рекомендации по проек-

тированию считывающей электроники для 

кремниевых фотоумножителей, в том числе: 

выполнение аналоговой и цифровой обработки 

сигналов разными специализированными мик-

росхемами; две предпочтительные структуры 

аналогового канала предварительной обработ-

ки сигналов; требования к уровню шумов, ди-

намическому диапазону, быстродействию, до-

полнительным возможностям аналогового ка-

нала. Применение рекомендаций позволяет 

ускорить выполнение начальных этапов про-

ектирования считывающей электроники. 

С помощью рекомендаций разработана, из-

готовлена на базовом матричном кристалле 

«АБМК 1-3» и исследована, в том числе при 

воздействии гамма-излучения, серия одно- и 

двухканальных радиационно-стойких аналого-

вых микросхем для работы с кремниевыми фо-

тоумножителями. Экспериментальная апроба-

ция подтвердила высокий уровень параметров 

и радиационную стойкость разработанных 
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компаратора напряжения и трансрезистивных 

усилителей, на основе которых созданы 8-ка-

нальные микросхемы усилителей-дискримина-

торов AD 8-14, AD 8-15, AD 8-17. 
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